Fig. X.19. Funcién de autocorrelacion

La funcién de autocorrelacién no lleva consigo ninguna informacién de
fase, solo de amplitud; esto puede comprobarse al aplicar la expresién a

f(t+e) en lugar de f(t) y obtener iguales resultados.

Se puede demostrar que la transformada de Fourier de Cﬂ('c) corresponde a
un espectro de energia, llamado comunmente espectro de potencia, nombre

que proviene de su utilizacién inicial en sefiales eléctricas.
C, (x) " du ] (X-44)

donde Sff(w) define el espectro de energia de un solo lado (y por ello es

necesario el factor 2 fuera de los corchetes).

Las caracteristicas de la funcién de autocorrelacién hacian posible
obtener el espectro (usualmente en forma analégica) en forma relativamente
econémica. Hoy en dia este método ha caido en desuso, sin embargo la
funcién de autocorrelacién es util en la descripcién matematica ¥
comprensién del fenémeno. La razén de presentar este breve comentario es
para orientar a aquellos que lean alguno de los fascinantes textos

antiguos que se refieren al procesamiento digital de sefiales.
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X.3.5 Espectros estandard.

Del estudio de registros y observacién de oleaje en el mar, varios
investigadores han propuesto espectros de oleaje estdndard que especifican
la distribucién de energfa de oleaje sobre las frecuencias. Estos son
similares a las distribuciones de probabilidad estdndard (como normal,
t-sudent, Rayleigh, etc) en que solo establecen la forma funcional dejando
libre el valor de parametros que permiten ajustarlas a las condiciones
actuales de oleaje en una cierta localizacién y tiempo. Estos parametros
se fijan usualmente a través de datos meteoroldgicos o estimacién de olas
monocrométicas representativas de muestras finitas (o registros) del

olea je.
En 1952, Newmann propone

2
B ) g B g2 el (X-45)

mm 2

para condiciones del océano totalmente desarrollado para un viento (a
altura de anomdmetro) de velocidad U, con C siendo un parédmetro para el

que se ha obtenido de mediciones un valor
2 5
C ~ 3.05 m"/seg (X-46)
En 1964, Pierson y Moskowitz proponen

4
S (@) = @ o R (X-47)

con & = .008l, B=074 y w =g/, . (X-48)

donde U195 es la velocidad del viento a una altura de 19.5 m sobre el
nivel medio de la superficie (igual a 1.05 U10 para distribucién de
velocidad de viento logaritmica). Este espectro también fue propuesto para

un mar completamente desarrollado.

Bretschneider en 1968 propone
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W |4
s iil= 2. Hz 15‘4 o "0-675 (T)
m 16 w®

(X-49)
con HB siendo la altura significativa de ola y w es la frecuencia media

(X-50)

pudiendo estimarse H*3 y Tg (o T) de mediciones experimentales. Obsérvese
que esta propuesta no se encuentra relacionada explicitamente con la
velocidad del viento, sino que se ajusta a los parametros significativos

medidos y por lo tanto no presupone un mar completamente desarrollado.
En 1970, Mitsuyasu propone ajustes al espectro anterior resultando en

2 2 4 e -1.03 (z—= L )4
S (w)=0257TH T T 2 ‘H T (X-51)
m 8 s

En 1973, Hasselman propone un espectro con mayor concentraciéon de energia

en la banda del pico

-5 w 4 ZHTp z 2
S (w)=aHsTp'4[2n] e’lzs[_ﬁf] ¥ exp —[ = —1) 20

m © .
(X-52)
con
0.0624

% * §.230+0.0336 y - 0.185/(1.9 + 7) (X-53)

0.07 w = wp
¢ = (X-54)

009 W= W

P
T =1 hasta 7 (media de 3.3) (X-55)

donde el subindice p se refiere al pico del espectro. El factor ¥ controla

la concentracién de energia en el pico; con =l el espectro coincide con
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el de Bretschneider-Mitsuyasu; para =3.3 el pico es 2.2 veces mas alto
que en el -espectro de Bretschneider-Mitsuyasu para igual ola
significativa. El espectro anterior se conoce como espectiro JONSWAP y hoy
en dia es posiblemente el més utilizado. Dada la complejidad de la
expresion, se hace necesario el sefialar que la expresion exp() al final
efectivamente corresponde al exponente (no es un factor).

X.3.6 Momentos del espectro y conexién con estadisticas.

El momento i del espectro estd definido por
=] oS (0 do (X-56)
m

Con esta definicion y considerando que S_‘m(w)dw representa la
cantidad
2E .
i amplitud al cuadrado (X-57)

de una componente frecuencial centrada en w, se tiene que el momento de

orden cero es
B, = j S_‘m(w) dw = —— (X-58)

o sea proporcional a la energia total del estado de oleaje representado

por el espectro S'rm(w)' Se puede demostrar que

— 0
E o mdes (i e Z 4t - B
n =7 = lim T [ 7 dt = /uo (X-59)

o sea que i, representa la variancia de la superficie libre del agua.

Del espectro también se obtiene facilmente la f recuencia del pico wp que

ha demostrado tener una buena correlacién con el periodo significante.
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_ 2n 2
W ™ T “ 1.05 g )

También se puede demostrar (ver Goda (1985) secc. 9.3) que el periodo

medio (por el método de cruces del nivel cero hacia arriba) es igual a

T =2n uo/uz (X-61)
De similar manera es comin expresar pardmetros caracteristicos del oleaje

como H H , etc. en funcién de los momentos del espectro. Se refiere

1710° " 1/3
al lector a textos mas especializados para hallar dichas relaciones.

X.4 FL ESPECTRO DIRECCIONAL DE OLEAJE.

En realidad en el mar, la superficie libre no solo esta compuesta de
diferentes componentes frecuenciales sino que ademds provienen de
diferentes direcciones. Esto se debe a que, atn en condiciones idealizadas
de generacién de oleaje en un &rea de viento constante y uniforme, las
olas no solo son generadas en la direccién del viento, sino en un rango de

direcciones alrededor de él, como se esquematiza en la fig. X.20.
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zona de viento

———————————

constante y uniforme

rango de direcciones
de oleaje generado

VISTA EN PLANTA "

Fig. X.20. Zona de generacién de oleaje por viento idealizada con rango de
direcciones de oleaje que emergen de ella.

En este sentido, el espectro de energia debe representar en forma mas
realista la distribucién de energia de oleaje tanto en las frecuencias
como en las direcciones, por lo que se requiere de una dependencia del

tipo
S(w,8) (X-62)

Es usual separar la distribucién de energfa en las f recuencias de aquella

en las direcciones, expresando
S(w,0) = S(w) G(8;w) (X-63)
donde G(8;w) es la funcién de distribucién direccional cuyo valor depende

de 6 y deja abierta la posibilidad de una dependencia de w como un

paradmetro; o sea, la distribucién direccional puede ser diferente para
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cada frecuencia w. Por definicién

T
I G(o:w) do =1 (X-64)

-

En este caso, la energia total del oleaje estd representada por el volimen
bajo la superficie S(w,8), o sea, es necesario el integrar con respecto a
w y a 6. De la misma manera, la energia entre las frecuencias w ¥ w+ Aw

moviéndose en el rango de direcciones entre 91 y 91+ AB estd dada por

s dw 0=6 + de —
S(w,0) do dw (X-65)

W=0 0=0
1 1

Obviamente también se puede pensar en extensiones de este tipo para los

espectros discretos y para los espectros de amplitud.

La medicién experimental de espectros direccionales en el campo es un
problema muy interesante y ain de actualidad en la investigacién presente,
dediciandose libros completos al tema (ver Wiegel, 1982 y ASCE, 1974).
Nosotros dejaremos este tema para un texto mas avanzado. Basta decir que
las mediciones tienen que hacerse con algin método que permita identificar
direcciones de donde proviene el oleaje y puede hacerse a través de
arreglos bidimensionales de medidores de n, de medidores de m acoplados
con medidores de velocidad en dos direcciones ortogonales, boyas con
acelerégrafos en dos direcciones ortogonales, etc. Por la complicacién
inherente en estas mediciones y su alto costo, ain hoy en dfa, son muy
escasas y apenas nos permiten vislumbrar las caracteristicas direccionales

del mar real.

Es comun limitar la funcién direccional al rango de éngulos 90° alrededor
de la direccién principal, pues es intuitivo que el oleaje no sera
generado en direccién opuesta al viento. Sin embargo un espectro medido
donde se sobreponen olas generadas en dos tormentas separadas podria tener

3 3 » °
alguna componente en direcciones mas alla de los 90 .
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X.4.1 Visualizacién del espectro direccional en dominios (»,0) y (k,0)

Se puede visualizar un espectro direccional como una superficie en un
dominio bidimensional de coordenadas cartesianas con un eje w, otro 6 y el
tercero (el vertical) S, como se indica en la fig. X.2l De la misma forma
que en el caso de oleaje espectral sin considerar direccién, dicha gréafica
representa la distribuciéon de densidad de energia (o amplitud al cuadrado)
sobre diversas frecuencias y direcciones de propoagacion. Obsérvese que en
este caso se ha utilizado la convencién de espectro de un solo lado (en

las frecuencias).

Fig. X.21. Diagrama de un espectro direccional, S(w,6), en coordendas
cartesianas.

Un corte transversal para 9=91=const. representarfa la distribucién de

energia en las frecuencias en dicha direccién 91, mientras que una
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rebanada para w=w1=const. representarfa la distribucién direccional de la

energfa disponible a la frecuencia .

Puede ser mas intuitivo pensar en el espectro direccional en coordenadas
cilindricas con la coordenada angular O, la coordenada radial w y la
coordendas vertical S, como se esquematiza en la fig. X.22. La

interpretacién es andloga a la anterior.

Fig. X.22. Diagrama de un espectro direccional, S(®,0), en
coordenadas cilindricas.

Puede ser aun mas fécil interpretar el espectro direccional en el dominio
k-0 donde k (el nimero de onda) tiene una relacién biuniivoca con w basado
en la relacién de dispersién lineal. Puede visualizarse en forma similar
al espectro en las frecuencias,S(w,8), tanto en coordenadas ortogonales

como cilindricas. Esta forma es especialmente util pues el vector
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-3

k =k ; + k ; = |k|cosG; - |k]sen9; (X-66)
X X y v X y

define la direccién de propagacién dela ola, mientras que w no tiene

direccionalidad.

X.4.2 Distribuciones direccionales standard.

Diferentes investigaciones han propuesto expresiones para G(6,w). Los
criterios mas simples establecen una distribucién dnica para todas las

frecuencias, siendo la mas comun de ellas:

2 cos’s |e] = ns2
T

G(e;w) = G(8) = (X-67)
0 |e| =z /2

Otra de ellas es

20 (20-2)...(4)(2) 2
el Gm <= @ |8l =2

(X-68)
0 le| = n/2

Gl(o;w) = G(B) = {

donde £ es un pardmetro que define que tan concentrada es la distribucion

alrededor de la direccién principal (mds sobre £ adelante).

Los criterios mas sofisticados establecen una distribucién direccional que
cambia de frecuencia a frecuencia. El criterio del proyecto SWOP (Stereo Wave
Observation Project cuya traducién al espafiol es Proyecto de Observacién

Estereografica de Oleaje) es:

1 2 2
Glo;w) = o {1 + (0.5+0.82 e 2 w ) cos 26

(X-69)
Ar 2 8
+0.32e2 w cos 40 } |e| = n/2
donde w, €s un pardmetro asociado al viento generador
w =g/U (X-70)
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donde U50 = velocidad del viento a 5m sobre el nivel medio del mar.

Esta funcién direccional presenta una distribucién mas uniforme para las
frecuencias altas contra una mayor concentracién para las frecuencias
bajas. Esto es, las olas largas permanecen mejor alineadas con la
direccién local del viento, mientras las mas cortas se dispersan en un

abanico mas amplia.

La funcién de distribucién direccional propuesta por Mitsuyasu es:

Gle;w) = G cos>® [—g—] (X-71)

donde Go es una constante de normalizacién que se define como

1
G_= (X-72)

¢ 2 ]
B o™ [—] de
6 2

min

y s es un parametro, funcién de w, que indico el grado de concentracién

alrededor de la direccién principal.
Cuando

2] = -1 y e S [

min max
la constante toma el valor

2s-1 T2 (s+1)

. 1
G _Tz T (2s+1)

(X-73)
o

Esta distribucién implica una alta concentracién para la f recuencia pico,
w=w del espectro (s=sm&x) y mayor uniformidad al alejarse de dicha

frecuencia pico:
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5
s (w/w ) wsw
max P

5= g (X-74)
s (w/w ) ™ Wz
max P P
donde w se puede estimar de T, _ con
p 1/3
N 1/2n %
1/3
como se observa en la fig. X.23.
[O)]
— o, G(w,0) .3
% 15 ©p
0 4 0.94
1.05
. 2).17
1.0 .84
/. 134
4 1.67
0.72 2 3.01

-90° -60° -30° 0
0

90°

Fig. X.23. Funcion de distribucién direccional de Mitsuyasu para smax=20.
Fuente: Goda (1985).

El parametro s = esta relacionado con el viento generador a través de
m

s =115 (wpU/g)_Z'S (X-76)

max

aunque otros investigadores han propuesto otras expresiones para S o
ax

La relacién aproximada entre s Y el pardmetro { visto anteriormente es
m

X.43



L =01 s para £ z 2 (X-77)
max .

Los valores aproximados de S oy SO para diferentes casos:

olas en la zona de generacién S g 10

olas recien salidas de zona de generacién S 25 (X-78)
olas lejos de la zona de generacién S ax = 75

XD, DISENO DE OBRAS CONSIDERANDO OLEAJE ALEATORIO.

Los criterios y espectros tratados en las secciones  anteriores
corresponden a oleaje en aguas profundas. Si se desea disefiar una obra
tomando en cuenta el espectro de ola, es necesario transitar este a través
de agua intermedias y someras para obtener el espectro incidente sobre la

estructura a disefiar. Los principales efectos a considerar en esta
transformacién del espectro son:

a) refraccién y cambio de profundidad.
b) atenuacién por friccién en el fondo
¢) pérdidas de energfa por rompientes
d) difraccién

e) reflexién

De estos, los fenémenos gobernados por ecuaciones lineales (difraccién, y
reflexién) pueden aplicarse a cada una de las componentes en forma
independiente para obtener el espectro transformado. Para los fenémenos no
lineales (atenuacién, refraccién, disipacién en rompientes) usualmente se
busca linealizar estos efectos a través de variables representativas del
espectro como un todo. Por ejemplo la disipacion en capa limite

5 3 : . S———
turbulenta es proporcional a Ub , ¥y podria pensarse en una linealizacion

haciendola proporcional a Ub Uz

,rms

donde U representa al espectro.
b,rms

Nétese que al atenuarse las componentes en diferente forma, el espectro se
deforma y con esto cambia Ub e Esto implica que el cdlculo no debe

hacerse en un solo paso desde aguas profundas hasta la estructura, sino en

pequefios pasos recalculando el espectro al final de cada uno de ellos.
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En forma experimental, el espectro de olas puede simularse como se indicé

en el capitulo IV.

Es muy importante puntualizar el hecho que no es lo mismo transformar a
una ola monocromética representativa del espectro y reconstruir el
espectro de ella, que transformar el espectro como un todo. En principio
la primera forma es conceptualmente incorrecta. Este  proceso

conceptualmente errdéneo se esquematiza en la fig. X.24.

aguas profundas aguas someras
espectro
transformacion
por efectos

ol del fondo
monocromatica .
representativa

L -

Fig. X.24. Método conceptualmente erréneo de transitar un espectro de oleaje
de aguas profundas a aguas someras.

En contraste, el procedimiento correcto es el de considerar al espectro
como un todo. Si el disefilo requiere de una ola monocroméatica
representativa (como la ola significante), lo correcto es obtenerla a

partir del espectro transformado. Esto se esquematiza en la fig. X.25.
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aguas profundas aguas someras

espectro S

transformacion
por efecios
del fondo
ola
monocromaética
representativa l
i >

Fig. X.25. Método conceptualmente correcto de transitar un espectro de
oleaje de aguas profundas a aguas someras.

La aseveracién anterior se demuestra, en forma heuristica, con el hecho de
que una onda monocrématica al transformarse en aguas intermedias o
someras, © por interacciéon con estructuras, no cambia su frecuencia
mientras que el espectro al tranformarse sus componentes de manera

desigual si cambia la frecuencia de su ola monocromatica representativa.

Desgraciadamente el concepto de ola monocromatica representativa
(especialmente la significante) esta muy arraigado en la comunidad

ingenieril y es muchas veces utilizado erroneamente.
En la actualidad esta aumentando la tendencia a tomar en cuenta la

irregularidad y aleatoriedad del mar en el disefio de obras maritimas asi

como en estudios de procesos litorales.
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